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Методом радіального теплового потоку виміряні значення коефіцієнтів теплопровідності термопасти КПТ-8 та 
композитних матеріалів на основі мікро- та нанопорошків оксиду цинку і поліметилсилоксану. Коефіцієнти 
теплопровідності виявилися відповідно рівними 0,7 Вт/(м·K), 0,9 Вт/(м·K) і 2,4 Вт/(м·K). При тестуванні тепло-
провідних властивостей композитів на основі нано- та мікропорошків оксиду цинку в комп’ютерній техніці 
виявлено прояв розмірного ефекту. Зростання величини діелектричної проникності та зменшення питомого 
об’ємного електричного опору при зменшенні розмірів зерен порошків ZnO в композитах пов’язано зі зростан-
ням кількості адсорбованої води на поверхні порошків ZnO у процесі синтезу. 
Ключові слова: оксид цинку, композити, теплоперенесення, діелектрична проникність, питомий електроопір.  
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The values of thermal conductivity coefficients of KPT-8 thermal paste and composite materials based on micro- and 
nanopowders of zinc oxide and polymethylsiloxane were measured by the radial heat flux method. The coefficients of 
thermal conductivity were found to be respectively 0.7 W/(m·K), 0.9 W/(m·K) and 2.4 W/(m·K). Testing of the thermal 
conductive properties of composites based on nano- and micropowders of zinc oxide in the computer technique reveals 
manifestation of the size effect. The observed increase of the dielectric constant and reduction of the specific volume 
electrical resistance with decreasing of grain sizes of ZnO powders in composites is associated with the quantity of wa-
ter adsorbed on the surface of ZnO powders during the synthesis. 
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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ПЕРСПЕКТИВЫ 
ПРИМЕНЕНИЯ ТЕПЛОПРОВОДЯЩИХ КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ 
НАНО- И МИКРОПОРОШКОВ ЦИНК ОКСИДА 
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Методом радиального теплового потока измерены значения коэффициентов теплопроводимости термопасты 
КПТ-8, а также композитных материалов на основе микро- и нанопорошков оксида цинка и полиметилсилокса-
на. Коэффициенты теплопроводимости оказались соответственно равными 0,7 Вт/(м·K), 0,9 Вт/(м·K) и 
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2,4 Вт/(м·K). При тестировании теплопроводящих свойств композитов на основе нано- и микропорошков окси-
да цинка в компьютерной технике обнаружено проявление размерного эффекта. Рост величины диэлектричес-
кой проницаемости и уменьшение удельного объемного электрического сопротивления при уменьшении раз-
меров зерен порошков ZnO в композитах связано с увеличением количества адсорбированной воды на поверх-
ности порошков ZnO в процессе синтеза. 
Ключевые слова: оксид цинка, композиты, теплоперенос, диэлектрическая проницаемость, удельное электро-
сопротивление.  
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ВСТУП 
Як відомо, для відводу тепла від теплоутво-
рюючих робочих елементів електронних 
пристроїв, зокрема процесорів, чіпсетів, від-
еоприскорювачів комп’ютерів тощо, викори-
стовують теплопровідні пасти. Переважно, 
усі термопасти містять полімер (наприклад, 
силіконове масло) та різноманітні наповню-
вачі-загущувачі (наприклад, нітрид алюмі-
нію, нітрид бору, срібло, оксид алюмінію, 
оксид цинку, графіт) [1]. 
Вже багато років ZnO у формі мікропо-
рошку успішно і широко використовують як 
основний компонент, зазвичай, дешевих ко-
мерційних термопаст (наприклад, КПТ-8). 
Величина коефіцієнта теплопровідності цих 
термопаст переважно знаходиться у діапазо-
ні від 0,6 до 1,5 Вт/(м·K). 
На сьогоднішній день число публікацій 
щодо теплопровідності наноструктурованих 
матеріалів на основі ZnO є дуже незначним 
[2, 3]. Переважна більшість робіт у цьому 
напрямі присвячена дослідженням матеріалів 
у вигляді монокристалів [4, 5], кераміки [2] 
чи плівок [6, 7]. В попередній роботі [8] на-
ми було продемонстровано, що при викорис-
танні наночастинок ZnO замість мікропоро-
шку ZnO, можна суттєво (більш, аніж утри-
чі) підвищити коефіцієнт теплопровідності 
композиту. У цій роботі наведено дані дослі-
джень електрофізичних параметрів, таких як 
питомий об’ємний електроопір і діелектрич-
на проникність, а також результати тесту-
вання теплопровідних властивостей компо-
зитів на основі нано- та мікропорошків окси-
ду цинку в комп’ютерній техніці. 
ЕКСПЕРИМЕНТ 
Композитні матеріали отримували шляхом 
диспергування експериментально виготов-
лених порошків ZnO в поліметилсилоксані 
ПМС 1000. Силіконове масло (інша назва 
поліметилсилоксану) та наповнювачі-
загущувачі (порошки ZnO) брались в 
об’ємному співвідношенні 3:7. 
Нанопорошок ZnO синтезували методами 
«мокрої» хімії у водному розчині 0,016 моль 
цинку ацетату дигідрату і 0,095 моль гідро-
ксиду аміаку при температурі 95оС [8]. Час 
вирощування становив 10 хв. Після цього 
розчин зневоднювався на повітрі. 
Процес утворення наноструктур оксиду 
цинку можна описати такими реакціями [8]: 
 
Zn(CH3COO)2 + 4NH4OH = (NH4)2ZnO2 + 
 
2CH3COONH4 + 2H2O,  (1) 
 
(NH4)2 ZnO2 + H2O = ZnO + 2NH4 OH.  (2) 
 
Також мікропорошок ZnO синтезували 
механохімічними реакціями [9]. Для цього 
суміш 0,1 моль Zn(CH3COO)2 та 0,12 моль 
H2C2O4·2H2O протягом 30 хв. за кімнатної 
температури перетирали в агатовій ступці та 
відпалювали на повітрі при температурі 
450оС ще 30 хв. Після відпалу отриманий 
порошок 10 хв. повторно перетирали в ага-
товій ступці. 
Процес утворення частинок оксиду цинку 
можна описати такими реакціями. 
При перетиранні: 
Zn(CH3COO)2 (порошок) +  
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+ H2C2O4·2H2O (порошок) = 
 
= ZnC2O4·2H2O (наночастинки) +  
 
+ 2CH3COOH (рідина, газ) + 
 
+ H2C2O4·2H2O (порошок).  (3) 
 
При відпалюванні: 
 
ZnC2O4·2H2O = ZnC2O4 + 2H2O↑ (4) 
 
ZnC2O4·2H2O = 
 
ZnO + CO2↑ + CO↑ + 2H2O↑ (5) 
 
CO + O2 = CO2↑  (6) 
 
2H2C2O4·2H2O + O2 = 4CO2↑ + 4H2O↑ (7) 
 
CH3COOH = CH3COOH↑.  (8) 
 
Значення діелектричної проникності та 
питомого об’ємного електричного опору за 
кімнатної температури та різної частоти от-
римували вимірювачем імітансу Е7-20 (ВАТ 
«МНИПИ», м. Мінськ, Білорусь). 
При тестуванні теплопровідних компози-
тів використовували безкоштовне програмне 
забезпечення «RealTemp» та «CPU Burn-in 
v1.0». «RealTemp» – це програма моніторин-
гу температури ядер процесорів ЕОМ.  
Призначена для процесорів Intel Single 
Core, Dual Core, Quad Core та Core i7. Кожне 
ядро на цих процесорах має цифровий тер-
модатчик. «CPU Burn-in v1.0» – це програма, 
що «нагріває» будь-який процесор з архітек-
турою «x86» до максимально можливої ро-
бочої температури, досяжної за допомогою 
звичайного програмного забезпечення. 
Визначення коефіцієнтів теплопровідності 
композитів здійснювали методом радіально-
го теплового потоку [8]. 
Для оцінки розмірів зерен порошків ZnO, 
синтезованих механохімічними реакціями і 
методом «мокрої» хімії, на їхній основі виго-
товляли спиртову суспензію. Її наносили на 
скляні підкладки, вкриті прозорою електро-
провідною плівкою з оксидів індію та олова 
(ІТО). Після цього зразки осушували на по-
вітрі та досліджували за допомогою растро-
вого електронного мікроскопа РЕММА-102-
02 виробництва ВАТ “SELMI” (Україна). 
 
РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХНЄ 
ОБГОВОРЕННЯ 
Отримані на растровому електронному мік-
роскопі (РЕМ) мікрофотографії порошків 
ZnO, синтезованих методом «мокрої» хімії 
та механохімічними реакціями, наведені в 
однаковому масштабі на рис. 1 та на рис. 2, 
відповідно. Технічні характеристики РЕМ не 
дали змоги отримати чітке зображення зерен 
порошку, синтезованого методом «мокрої» 
хімії. Знаючи, що роздільна здатність РЕМ 
при його роботі в режимі вторинних елект-
ронів, згідно з паспортом не перевищує 5 нм, 
можна припустити, що їхній розмір складає 
порядку декількох нанометрів. Натомість 
розмір зерен порошку, синтезованого меха-
нохімічними реакціями, виявився в межах 1–
3 мкм. 
 
 
 
Рис. 1. Мікрофотографія синтезованого методом «мо-
крої» хімії нанопорошку ZnO 
 
На рис. 3 наведено чотири залежності ро-
бочої температури процесора комп’ютера 
при сталому навантаженні від часу роботи 
комп’ютера, з використанням для відводу 
тепла мідного радіатора, як з шаром тепло-
провідного матеріалу між поверхнями про-
цесора та радіатора, так і без нього. Дотри-
мання однакових початкових умов забезпе-
чувалося тим, що тестування розпочиналися 
за однакові проміжки часу після увімкнення 
ЕОМ. За добу отримувалися експеримента-
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льні дані лише для однієї залежності. Після 
завершення тестування комп’ютер вимикав-
ся. 
 
 
 
Рис. 2. Мікрофотографія створеного механохіміч-
ними реакціями мікропорошку ZnO 
 
Згідно з отриманими результатами, най-
краще відводилося тепло за використання 
композиту на основі порошку ZnO, синтезо-
ваного методами «мокрої» хімії. Спостеріга-
вся розмірний ефект. При зменшенні розмі-
рів зерен порошків ZnO в теплопровідних 
композитах відбувається зменшення контак-
тного теплового опору (опору Капіци) між 
поверхнями процесора та радіатора [8]. Ви-
користання як наповнювача в композиті на-
нопорошку замість мікропорошку ZnO за-
безпечує кращий контакт між сусідніми шо-
рсткими поверхнями процесора та радіатора. 
Як відомо, кремнійорганічна теплопрові-
дна паста КПТ-8 [10] складається з поліме-
тилсилоксану – силіконового масла з коефі-
цієнтом теплопровідності α = 0,167 Вт/(м·K) 
при кімнатній температурі [8] і наповнюва-
чів-загущувачів – аеросилу SiO2, з коефіціє-
нтом теплопровідності α ≈  3·10-3 Вт/(м·K) 
при Т=27°С марки А-380 та цинкових білил 
ZnO марок БЦ0 і БЦ1. Коефіцієнт теплопро-
відності монокристалів ZnO знаходиться в 
діапазоні від 100 Вт/(м·K) до 120 Вт/(м·K) та 
залежить від технології виробництва і обро-
блення зразків [8]. Частинки аеросилу розмі-
ром 5–15 нм адсорбуються на поверхні час-
тинок ZnO розміром 50–60 мкм і запобігають 
їхньому укрупненню за рахунок електроста-
тичного відштовхування заряджених функ-
ціональних груп, а також за рахунок ство-
рення просторових перепон для агломерації. 
 
 
 
Рис. 3. Графіки залежності робочої температури про-
цесора комп’ютера при сталому навантаженні, з вико-
ристанням для відводу теплоти мідного радіатора, від 
часу роботи комп’ютера: 1 – без шару термопасти між 
поверхнями процесора та радіатора, 2 – з шаром тер-
мопасти КПТ-8 між поверхнями процесора та радіа-
тора, 3 – з шаром теплопровідної пасти з порошку 
ZnO, синтезованого механохімічними реакціями, між 
поверхнями процесора та радіатора, 4 – з шаром теп-
лопровідної пасти з порошку ZnO, синтезованого ме-
тодами «мокрої» хімії, між поверхнями процесора та 
радіатора. 
 
Отримані значення діелектричної проник-
ності та питомого об’ємного електричного 
опору за кімнатної температури за частот 
електричного струму 50 Гц та 1 МГц для 
термопасти КПТ-8 та двох виготовлених різ-
ними методами теплопровідних композитів 
наведено у табл. 1. Менші значення питомо-
го об’ємного електричного опору та вищі 
значення діелектричної проникності синте-
зованих композитів порівняно з параметрами 
термопасти КПТ-8, на нашу думку, можуть 
свідчити про наявність у їхньому складі де-
якої кількості води. 
Діелектрична проникність води ε за кім-
натної температури становить приблизно 80 
одиниць [11, 12]. Вона є значно більшою за 
діелектричні проникності аеросилу (ε = 1,5) 
[13], силіконового масла (ε = 2,5) [14] чи 
цинк оксиду (ε = 8,5) [15], тому навіть неве-
лика кількість води в композиті може значно 
вплинути на його діелектричні характерис-
тики. Вода могла адсорбуватися на поверх-
ню порошків ZnO в процесі виготовлення 
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композитів. Як відомо, при зменшенні роз-
мірів сферичних частинок від 30 нм до 5 нм 
відбувається зростання частки поверхневих 
атомів з приблизно 5% до 40% [16]. Тому 
композит на основі нанопорошку порівняно 
з композитом на основі мікропорошку цинк 
оксиду міститиме більшу кількість адсорбо-
ваної води, що й підтверджується результа-
тами електрофізичних досліджень їхніх вла-
стивостей. 
 
Таблиця 1 
Електрофізичні параметри досліджуваних 
матеріалів 
 
Назва па-
раметра 
КПТ-8 Композит 
на основі 
порошку 
ZnO синте-
зованого 
методом 
«мокрої 
хімії» 
Композит на 
основі порош-
ку ZnO синте-
зованого ме-
ханохімічни-
ми реакціями 
Питомий 
об’ємний 
електрич-
ний опір за 
кімнатної 
темпера-
тури і час-
тоти 50 Гц, 
Ом·см 
6·1014 2·1010 1011 
Діелект-
рична про-
никність за 
кімнатної 
темпера-
тури: 
за частоти 
50 Гц 
за частоти 
1 МГц 
 
 
 
 
 
 
 
6 
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Діелектрична проникність води ε за кім-
натної температури становить приблизно 80 
одиниць [11, 12]. Вона є значно більшою за 
діелектричні проникності аеросилу (ε = 1,5) 
[13], силіконового масла (ε = 2,5) [14] чи 
цинк оксиду (ε = 8,5) [15], тому навіть неве-
лика кількість води в композиті може значно 
вплинути на його діелектричні характерис-
тики. Вода могла адсорбуватися на поверх-
ню порошків ZnO в процесі виготовлення 
композитів. Як відомо, при зменшенні роз-
мірів сферичних частинок від 30 нм до 5 нм 
відбувається зростання частки поверхневих 
атомів з приблизно 5% до 40% [16]. Тому 
композит на основі нанопорошку порівняно 
з композитом на основі мікропорошку цинк 
оксиду міститиме більшу кількість адсорбо-
ваної води, що й підтверджується результа-
тами електрофізичних досліджень їхніх вла-
стивостей. 
Розраховані за методом радіального теп-
лового потоку значення коефіцієнтів тепло-
провідності термопасти КПТ-8 та композит-
них матеріалів на основі синтезованих меха-
нохімічними реакціями і методом «мокрої» 
хімії порошків ZnO виявилися рівними від-
повідно 0,7 Вт/(м·K), 0,9 Вт/(м·K) і 
2,4 Вт/(м·K). 
Таким чином можна констатувати, що 
композити на основі мікро- та нанопорошків 
ZnO володіють вищими значеннями коефіці-
єнтів теплопровідності порівняно з термопа-
стою КПТ-8, що очевидно пов’язано з відсу-
тністю у їхньому складі аеросилу. Водночас, 
коефіцієнт теплопровідності композиту при 
використанні нанопорошку ZnO є істотно 
вищим, аніж у випадку мікропорошку. 
 
ВИСНОВОК 
Методом радіального теплового потоку ви-
значені коефіцієнти теплопровідності компо-
зитних матеріалів на основі нано- та мікро-
порошків оксиду цинку. Порошки ZnO син-
тезовано методом «мокрої» хімії та механо-
хімічними реакціями. Вищі значення коефі-
цієнтів теплопровідності композитів на ос-
нові мікро- та нанопорошків ZnO порівняно 
з величиною коефіцієнта теплопровідності 
термопасти КПТ-8 пов’язані з відсутністю у 
їхньому складі аеросилу. Підвищення вели-
чини коефіцієнта теплопровідності компози-
ту при використанні нано- замість мікропо-
рошку ZnO очевидно зумовлене балістичною 
теплопровідністю, зростанням екситонної 
теплопровідності та зменшенням контактно-
го теплового опору. При тестуванні тепло-
провідних властивостей композитів на осно-
ві нано- та мікропорошків оксиду цинку в 
комп’ютерній техніці виявлено прояв розмі-
рного ефекту, зумовленого тим, що при зме-
ншенні розмірів зерен порошків ZnO в теп-
лопровідних композитах відбувається змен-
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шення контактного теплового опору (опору 
Капіци) між поверхнями процесора ЕОМ та 
радіатора. Менші значення питомого 
об’ємного електричного опору та вищі зна-
чення діелектричної проникності синтезова-
них композитів порівняно з параметрами 
термопасти КПТ-8 можуть свідчити про на-
явність у їхньому складі деякої кількості во-
ди, що може адсорбуватися на поверхню по-
рошків ZnO в процесі їхнього виготовлення. 
Результати тестування засвідчують перс-
пективність застосування композитів на ос-
нові нанопорошків для відведення тепла в 
комп’ютерах та інших електронних пристро-
ях. Водночас, властивості зазначених матері-
алів можуть бути оптимізовані за рахунок 
цілеспрямованих змін в технології їхнього 
виготовлення. 
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